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本研究であるが，実に 7 年の歳月をかけてようやく一つの結論に達することが出来た。 
－1－




























































第 II章 地域概要 
 
 イシク湖（Lake Issyk-Kul）は，キルギス共和国に属し，南北にある標高 3,000m を









湖の約 9倍）, 最大水深 668m, 平均水深 278.4m，貯水量 1,738km3，湖水面標高 1,607m
（2012年時点）で，世界で 5番目に深く，塩湖としては世界で 2番目に標高の高いと
ころに位置し，また 2,000 万年前に形成された構造湖の 1 つだと言われている
（Romanovsky et al.，2013；国際湖沼環境委員会，2003）。 
 

















カ衛星画像 Landsat の比較から，31 年で約 8%の氷河面積が縮小していることがわか
っている（Narama et al.，2006）。また，クンゲイ・アラトー山脈では，1955年旧ソ
連時代に作成された氷河目録と 2001年の ASTER衛星画像の比較によって，氷河上に































よそ 62.8～74.4m3/s，水質は Ca－HCO3型である。第 2層目の中間的な帯水層は深度
500mまでに存在し，水量は不明であるものの，透過性が低いため，最上位の帯水層よ
りも量は少ないと考えられている。また，水質の特徴は最上位の帯水層と同様の Ca－

























部（イシク湖集水域周辺）の月降水量の平年値は 5月から 7月にかけて 100mmを上回
る。（奈良間，2012a）。 




Say）であり，それら 3地点の平均値として算出した。各観測地点の 1985から 2015年
までの平年値では，チョルポンアタが気温 8.1℃，年降水量 413mm，カラコルが気温






130mm と，30 年間で最も降水量が少なかった。夏季に調査を行った 2013 年でも
369mmと，平年値を下回っており，イシク湖北西部の集落では河川も井戸も涸れてし
まい，別の地域へ水を買いに行く必要があるほどであった。その後，2015 年には年降
水量が 454mm と，平年値を上回っている。一方，2009 年以前の年降水量では平年値


























































となる（Romanovsky et al.，2013）。 
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×106m3/yr，東側が 1,992.4×106m3/yr，南側が 1,105.1×106m3/yr であるとされてい
る。湖の西側は降水量が少なく，河川水の流入はほとんど認められないため，概ね
0m3/yrとみなすことができる。 
湖水位の低下期にあたる，1926 年から 2011 年までのイシク湖の水位変化を第 5 図
に示す。Romanovsky et al.（2013）によると，イシク湖の近年の湖水位の傾向は気候
変動に伴う降水量の増減が，水位変動に影響を与えており，気温が 1℃上昇することに
より蒸発量が 88mm/yr 増加し，融氷河水の流入増加によって湖水位が 44mm/yr 上昇
する。湖水位は 1927 年の観測開始時から 1998 年までに 3.31m 低下し，1997 年から












の結果と 1920 年以前の水位に関する歴史史料（奈良間，2012b），1920 年以降の水位
データ（Romanovsky，2002；福嶌，2006；Romanovsky，2013）を基に作成した過去
約 700 年間のイシク湖における水位の経年変化について第 6 図に示す。ここから，












イシク湖の湖水は 2月から 3月にかけて循環期が訪れる 1回循環湖に分類される（国











て 1 周する。この密度流は平均 30mm/s で，強風による流動より強い力で引き起こさ
れている。この湖岸域の温かい水は，温暖期になっても熱を蓄熱し続けるため，湖岸域
の湖水は通年で高い水温を維持し続けている。5月になると湖心の水温は水深 100mで











の循環はとても活発である（Vollmer et al，2002）。 
 
 （３）イシク湖の水質 
イシク湖の水質組成は Na－Cl，SO4 型で , pH は 9.0 の高アルカリ性を示す

































岸の水深 0.1m から 15m にかけて CaCO3 で構成された堆積層が確認されている
（Karmanchuk, 2002）。 
イシク湖の化学成分の特徴として，SO42－/Cl－比が他の塩湖よりも高いことが知られ












第 III章 イシク湖および集水域河川・湧水の水質空間分布 ―河川を中心に― 
（２０１２～２０１４） 
 
第 1節 はじめに 


















分濃度が高まっていることが報告されており（Kawabataet al., 2014; Karmanchuk, 









の水質の特徴および湖水の現状を把握することを目的とし，2012 年から 2014 年の夏
季に行ったイシク湖とその集水域河川・湧水に関する調査結果について報告する。 
 





















外し，水そのものの水質を把握するために必要なのが RpHである。RpHとは Rserved 
pH の略称で，pH 測定中に水に十分な外気を触れさせた後の pH の値を示す。一般的






（ADVANTEC 製，孔径 0.20μm を使用）。その後，主要化学成分（Na+，K+，Ca2+，
Mg2+，Cl－，HCO3－，SO42－，NO3－；島津：IC10ADVPおよび島津：TOC－VCSHを使


















旬）に湖 1地点, 河川 15地点, 湧水 2地点（合計 18地点）, 2014年（8月下旬）に湖
1地点, 河川 26地点, 湧水 1地点（合計 28地点）である。総調査地点数は，湖 1地点，
河川 31地点，湧水 2地点（合計 34地点）である（第 8図）。湖心における CTD観測
は 2013と 2014年に行った。また湖水の採水は，2013年には表層，50m，100mの 3
深度，2014 年には表層のみを対象に実施した。河川水の採取は，湖に流入するほぼ全




高差は約 23mである（第 8図）。共に湖から 1～2km離れた場所に位置している。 
 
第 3節 結果と考察 
（１）現地調査結果 
a 河川水・地下水の水質特性 
河川水の ECは全体的に 20.0 mS/m以下が多く，地点によっては 30.0 mS/mを超え
－20－
る（第 9図，第 1表）。日本では一般的に，ECが 20.0 mS/m以下を示す河川は，人為
の影響や温泉水，鉱泉水など，化学成分濃度の高い水の影響をあまり受けていないこと
が多い。30.0 mS/m以上の地点は，2012年では R10, 16, 17, 31の 4地点，2013年で
は R10, 31の 2地点，2014年では R1, 10, 13, 14, 15, 30, 31の 7地点であった。2012
年の R31，2014年の R1, R10, 31の ECでは 40.0 mS/m以上であり，特に 2014年の
R1は 68.0 mS/mを示し，湖を除く全地点の中で最高値であった。毎年の平均値では高





流れている河川である（第 4図）。pHは 2012年では全体的に 7.5前後の弱アルカリ性
で，2013年，2014年では 8.0前後のアルカリ性を示した。河川水の色・流量と ECの








他の地点より高い。湧水の ECは G1で 38.0～39.0 mS/m（2013年，2014年）を示し，




イシク湖湖心（L1；第 9 図）における水温と EC の鉛直分布図を示す（第 10 図）。
L1における CTDの観測最深点は 2013年で 77.8 m，2014年で 656.2 mであり，イシ
ク湖の湖底最深点（668m）には到達していない。水温の鉛直分布は 8月に観測したた
め水温成層が形成され，両年ともに躍層は水深 15 m前後に存在した。特に 2014年の
躍層は明瞭であり，観測日以前の強風が影響していると思われる。躍層以深では 2013
年と 2014年で水温の勾配と ECの変化率ともに差が生じていた。水深 25 mから 50 m
の 10 m 毎の水温の勾配は 2013 年で－0.70°C/m，2014 年で－0.92°C/m であり，EC
の変化率は 2013年で＋2.28 mS/m，2014年で＋3.40 mS/mであった。一方，水深 50 
m 以深では両年ともに水温の勾配と EC の変化率に差はみられず，勾配と変化率の値
も低かった。2014年に観測した，深水層にあたる水深 100 mから 656.2 mの 100 m
毎の水温の勾配と ECの変化率は， それぞれ－0.06°C/m，＋1.58mS/mであり，表層
から水深 656.2 mまでの ECの変化率は＋5.59 mS/mであった。なお，2013年，2014






















が極端な高濃度を示した（Na＋: 76.1 mg/L, Cl－: 85.0 mg/L, SO42＋: 282 mg/L，NO3－: 
163 mg/L）。このことから，チュップ川流域では，農地からの肥料の溶出や周辺集落か
らの生活排水や家畜排水などの不適切な処理から流出した人為由来の影響が考えられ
る。また，2013年では R10，2014年では R16の DOC濃度が 1.50 mg/L以上と，イ
シク湖集水域の全て河川水平均値よりも高い値を示した（全年全地点平均値：1.00 mg/L）











R30，R31 などがある。R1 では市街地を流れるため生活排水などの混入があり，R9, 
R30, R31では周辺の土地利用状況から農地由来の成分の供給が考えられる。また，R30







は，Kawabata et al.（2014）と同様に Na－Cl，SO4型であった。イシク湖の水質の割
合において，Ca2＋と HCO3－は 2～3%と最も低い。しかし，海水と比較すると SO42－の
割合が高く，Cl－の割合が低い（第 11図）。鉛直方向での溶存化学成分の濃度差をみて
みると（第 1表），2013年では水深が増すにつれて，Na＋，Cl－，SO42－濃度が増加して
いた。Na＋濃度は湖面表層で 1,590 mg/Lであるのに対し 100 mで 1,660 mg/L，Cl－濃
度は表層で 1,760 mg/Lであるのに対し 100 mで 1,860 mg/Lと，いずれも約 70～100 
mg/L 程度深層の方が高い傾向にあった。SO42－濃度は表層で 2,300 mg/L，100 m で
2,320 mg/Lと，Na＋，Cl－濃度と比べて濃度の変化はほとんどみられなかった。Mg2＋，
Ca2＋，HCO3－，K＋濃度の差は表層と水深 100 mで－4～＋3 mg/L程度と，さらに変動
は認められなかった（第 1表）。 
イシク湖の溶存化学成分の長期的な変動をみるため，過去に実施された 3回の調査結
果（1986年，2002年，2007年：Kawabata et al., 2014）に今回の調査の結果（2013
年の表水層，2014 年および水深 100 m の表水層） を加えて第 12 図に示した。2007
年までの変化をみると，ある種の西部に若干の増減はあるが，全溶存化学成分の濃度は
－24－
増加傾向であった（Kawabataet al., 2014）。しかし，2013年のMg2+が，2014年の SO42-
が一時的に低くなっているものの，最も古い 1986年のデータと比較すると増加傾向で
あり，Na+，Cl－も同様の傾向にある（2007年までは Na＋と K＋が合算された値が示さ
れている）。一方，Ca2+と HCO3－は 2007 年まで濃度が高くなっていたが，2013 年以
降は減少傾向にある。1986 年～2007 年までの 1 年あたりの増加率では，Na+＋K+ が
0.5%，Mg2+ が 0.1%，Cl－ が 0.1%，SO42－が 0.2%であった。2007年～2014年までで
















































こうしたイシク湖の塩分濃縮について評価するため，2012 年から 2014 年の河川全
地点の平均値と 2013年から 2014 年の湖の平均値から各溶存化学成分の濃縮率を示し








と Cl－よりも濃縮率が低くなることが報告されていることから（Mochizuki, et al, 










第 4節 まとめ 



































第ⅠⅤ章 イシク湖および集水域河川・地下水の水質空間分布 ―地下水を中心に― 
（２０１５） 
 
第 1節 はじめに 
 イシク湖（Lake Issyk-Kul）はキルギス共和国に属し，北緯 42°25'，東経 77°20'
（湖心）に位置する，塩湖である。1986 年の観測以降，イシク湖の塩分濃度は，上昇
傾向にあり，現在でも上昇し続けている（Kawabata et al.，2014；齋藤・小寺, 2019）。




























2015年の試料採取地点は湖心 1地点，地下水 16点，河川 36地点である。地下水は
湖周辺部及び東部でみられる汲み上げ式の井戸水や湧水から採水した（G1～11，14～
16）。さらに，湖南東部の保養施設が管理をしている温泉からも採水を行った（G12，
13）。2012年から 2014年までに調査した湧水は G2，G4の 2地点であり，2015年に
おいても継続して調査を行っている。河川では湖に流入するほぼ全域の河口域28点（R0




第 3節 結果と考察 
（１）現地調査結果 
イシク湖とその流域の現地調査で得られた EC，pH，水温の特徴について第 3表にま
とめた。イシク湖の EC は表水層で 855 mS/m，深水層である 50 m で 884 mS/m で




によって希釈され，ECがわずかに低い値を示す。pH は 8.9 で，2013 年，2014 年と
同じであった。イシク湖流域の地下水の EC は，全体の平均値を基にして，地点ごとの
大まかな分類をすると，30.0 mS/m 以下の地点（G3，G10，G11，G14）と 40.0 mS/m 
以上の地点（G1，G2，G6～8，G15，G16），極端に EC 値が高い地点（G4，G5），温
泉水（G12，G13）に分けられる。pH は 8.0 以上のアルカリ性を示す地点のほか，7.5 




は pH が 8.0， 水温が河川水に近い 11.0℃前後であり，扇状地の扇央部もしくは扇端
部の井戸水であることから，扇状地を流れる河川の伏流水の涵養が考えられる。 
G2，G3，G4，G5，G7，G9，G15，G16 は湖岸周辺や湖東部の平野に位置しており，
扇状地周辺の地点よりもイシク湖全域の EC平均値である 38.3 mS/m より高い傾向に
ある。極端な EC 値を示す G4（138 mS/m），G5（110 mS/m）の周辺の特徴として，
G4 では町周辺の崖沿いから塩ビ管を通じて地下水が流れ出しており，また G5 では，
地下水が町の中にある共同井戸として利用されており，自噴していることから被圧地下
水の可能性が考えられる。pH では 7.5 前後の地点が多いが，G2，G16 は 8.0 以上で
あった（G2：8.0，G16：8.3）。 水温では 12.0 ℃ 前後（G2～4，G7）もしくは 15.0℃
前後（G9，G15，G16）で，扇状地周辺の地点よりも水温が高い。温泉水である G12，
G13 は，それぞれ湖南東部山脈沿いにあるが，G12 は東側，G13 は南側に位置してい
る。G12 は EC が 61.0 mS/m で，特に pH が 8.9を示し，イシク湖以外ではみられ
ない，強アルカリ性を示す。G13 は EC が 1,540 mS/m でイシク湖の約 2倍であり，
－32－
流域内で最も高い。 
河川水については，EC が R0～R42 全地点を平均して 25.3 mS/m であった。湖北
（R5～12），湖南部（R33～39）では 20.0 mS/m 以下が多かったのに対して，東部の
チュップ川を代表とする河川流域内に農地が存在する地点（R4，R13，R15，R20～22，
R41，42）では 30.0 mS/m を超えるところもある（齋藤・小寺，2019）。2015 年でも
同様の傾向を示したが，EC の値は R0～R42 全地点の平均値 20.0 mS/m 以下の地点
では 2012～2014 年時と比べ 5.00 mS/m 以上低く，それに対して，平均以上の値を示
すチュップ川流域では 5.00 mS/m 以上高い（第 3表）。チュップ川流域おいて EC 値
が高い原因については，貯水池として支流が堰き止められている箇所があり，滞留時間
が長くなるため，化学成分を多く含む水が流入していると考えられる。pH は全域で 8.0
～8.3 の強アルカリ性を示し，2014 年よりも高い値を示した。2015 年は全域的に河




イシク湖の水質は 2012～2014年と同様，Na－Cl，SO4型であり，pH は 8.9の強ア
ルカリ性を示す。によれば，近年の水質の傾向では，1986 年以降塩分濃度が増加して
おり，特に，塩湖の水質形成過程において湖水中に蓄積しやすい，Na＋，Cl－濃度の増










ク湖の水質は Ca2＋＞ HCO3－＋CO32－であり，かつ SO42－＞Ca2＋＋Mg2＋，Mg2＋＞Ca2+
であるため，はじめに CaCO3，MgCO3の析出によって HCO3－が涸渇し，次に CaSO4，




































(Na－X)＋Ca2+ → Na+＋(Ca－X)   （ 3 ） 
 











域の各化学成分濃度の違いをみてみると（第 17図，第 3表），Na－Cl型を示す G13を
始めとした，イシク湖南東の地下水，温泉水の流入がイシク湖の Na＋，Cl－，SO42－の
増加に対し著しい影響を与えていると考えられる。これに加えて，G5， G12でみられ







れる。G4，G7 は Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－，すべてにおいて高く，G15 は Na＋，Mg2+，
Cl－濃度が高い。その他では，G1，G14 の SO42－濃度，G6 の Na＋濃度が高い。河川で




































が確認される G13 があるイシク湖南東からの地下水の流入が大きく関わっている。 
・2015 年のイシク湖流域は降水量が多かった年であることから，河川水の EC が全
域的に低かった。しかし，湖東部のチュップ川流域など，ため池に利用されている






































現在でも上昇し続けている（Kawabata et al.，2014；齋藤・小寺, 2019）。しかし，湖













第 2節 研究方法 
齋藤（2019）と齋藤・小寺（2019）にて行ったイシク湖およびその集水域での現地観
測と水質分析結果を基に LQ 解析を行った。調査は 2012 年～2015 年の夏季に行われ







点, 2013年（8月下旬）の湖 1地点, 河川 15地点, 湧水 2地点（合計 18地点）, 2014
年（8月下旬）の湖 1地点, 河川 21地点, 湧水 1地点（合計 24地点），2015年（8月



































𝑞𝑞1𝑢𝑢 = 𝛼𝛼1𝑢𝑢(X1 − ℎ1𝑢𝑢)       𝑖𝑖 = 𝛽𝛽1X1 
𝑞𝑞1𝑙𝑙 = 𝛼𝛼1𝑙𝑙(X1 − ℎ1𝑙𝑙)  
𝑞𝑞2 = 𝛼𝛼2(X2 − ℎ2)         𝑖𝑖 = 𝛽𝛽2X2            （4） 
𝑞𝑞3 = 𝛼𝛼3(X − ℎ3)          𝑖𝑖 = 𝛽𝛽3X3 

















Δ𝐻𝐻 = 𝑃𝑃 + (𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2) − 𝐸𝐸  （5） 
  
タンクモデルの構築に当たり，設定したαとβの数値およびタンクモデルによって得
られたイシク湖の水収支を第 4 表に示す。タンクモデルは 3 か所の観測地点のデータ
を基にして作成しているため，それぞれイシク湖の北部，東部，南部にて構築を行って
いる。水収支については，Tsigelnaya（1995）によって推定されたイシク湖の水収支を
参考にしている。Tsigelnaya（1995）では 1年あたり降水量 280mm，河川流入量 208mm，
地下水流入量 330mm，蒸発量 814mm となり，年間の湖水位変動が＋4mm であると
報告されている。本研究でのタンクモデルにおける水収支の計算結果は，降水量が多い
ことから，年間の湖水位変動が平均で＋16mmとなった。調査時と同時期の湖水位デー









川）が 394.1 km2となるが，ジルガラン川の 1/5の大きさに過ぎない。この河川は水源
となる山が R13や R14と比べてすぐ近くにあるため，扇状地を通過してすぐに湖へ流
入する。南側の河川の流域面積は R39と R40の 804.9 km2が最も大きく，次に R41の




とにより流路長が比較的短いためである。北側の河川では R7が 371.5 km2と最も大き







4.827m3/sと流域内で最も多い。次に多い河川は R8の 3.583 m3/sであり，続いて R7
の 3.181m3/s，R13（チュップ川）の 2.714 m3/sの順になり，流域面積が 2番目に大き
い R13よりも R7や R8の方が多い。これは降水量に対し，北側の河川は流域面積が小
さい河川が多いため，北側河川の中でも比較的流域面積が大きい R7や R8に流量が集
中しているためである。次に，南側河川では R32の 1.550m3/sが最も多く，続いて R39






























𝐶𝐶𝐶𝐶 = a𝑄𝑄𝑄𝑄𝑏𝑏 + 𝑛𝑛(𝑎𝑎𝑄𝑄𝑄𝑄𝑏𝑏)  （4） 
 
ここで，Cxは各化学成分の負荷量，aと bは LQ式で得られた定数（L=aQbの aと








Ca2+が－0.01 mEq/L，Mg2+が－0.01 mEq/L，Cl－が＋0.23，HCO3－が＋0.14 mEq/L，
SO42－が＋0.09 mEq/Lであった（1986～2007年までのデータは Na+と K+が合算され
ている上，単位がmEq/Lのため，そのまま表記している）。これに合わせて地下水濃度










致する。しかし，HCO3－については 2007 年と 2013 年での湖の塩分濃度の差が約
5meq/Lと大きく，その影響により補正値が高くなってしまっている。そのため，HCO3-
の流入負荷量は現実に則した値かどうか判断が難しい。 




















の Na+と Cl－が含まれている可能性が考えられる。Ca2+と HCO3－も同様に，東側河川

















については，K+では東側河川が約 40%，南側河川が 35%，北側河川が約 30%，NO3-で










湖の北側に位置する R7が 10.6%と 3番目に高い割合である。イシク湖流域でジルガラ






TDSについてみてみると，R14が 18.2%と最も高い割合を示し，R13が 15.3％で 2
番目に高い割合であり，イシク湖周辺河川の流域面積 1位，2位だけで 33.5%を占める。
その他の比較的高い割合を示す河川では，東側河川の R15が 8.85%，北側河川の R7が
7.14%，R8が 7.09%，南側河川の R42が 5.62%，R41が 5.03%，であった。 
Na+では R14が 20.4%，R13が 18.5%と高い割合を示し，R13と R14の合計は TDS
よりも高い 38.9%となる。続いて，R7が 6.02%，R8が 5.20%， R15が 9.56%，R32
が 6.11%，R41が 5.51%，R42が 5.19%であった。 
Cl－でも同様に，R14が 22.8%，R13が 17.4%と高い割合を示し，合計で 40.2%を占
める。続いて，R32 が 10.9%，R15 が 7.26%，R41 が 4.82%，R8 が 4.43%，R40 が




Ca2+とHCO3－は TDSの割合と類似しており，Ca2+では，R14が 18.6%，R13が 14.8%
と，高い割合を占めており，続いて R15が 7.74%，R7 が 7.58%，R8 が 7.49%，R42
が 5.26%，R41が 4.91%であった。HCO3－も同様に，R14が 18.5%，R13が 15.5%と




Mg2+では R13が 14.2%，R14が 13.9%であり，合計で全体の 28.1%を占める。この
二つの河川が高い割合を占めるのは他の化学成分負荷量と同じであるが， 南側河川に
－49－






SO42－では R14が 16.0%，R13が 14.9%で，全体の 30.9%を占める。その他，R8が
7.84%，R7が 7.32%，R42が 6.62%，R15が 6.43%，R41が 5.70%であり，SO42－は
Ca2+，HCO3－と同様にイシク湖周辺全域から偏りなく流入しているが，特に南側河川が
占める負荷量の割合は高い。 
K+では他の化学成分と比べて異なり，R15 が 13.7%，R14 が 11.8%であり，合計で
全体の 25.5%を占めている。続いて，R8 の 9.11%，R7 の 9.07%の順に高い割合とな
り，北側河川である R7と R8の割合は 18.2%を占める。また，R13が全体の 8.94%で
あり，他の化学成分負荷量時の割合と比べて低い。南側河川では R41 が 5.99%，R40
が 5.22%， R42が 5.15%と全体の 16.4%を占めるが，南部地域全域河川の負荷量の割
合が高い SO42－とは異なり南部地域の中でも西側の河川に偏っている。 
NO3－では R14が 14.9%と最も割合が高い。次に，北側河川である R8が 11.0%，同









第 3章，第 4章で述べた通り，塩湖の水質は Ca2+と HCO3－＋CO32－の大小関係によ
って分類されると考えられている（Mochizuki, et al, 2017；望月ほか，2014；Eugster 
& Hardie, 1978）。特に，Ca2+＞HCO3－＋CO32－の関係にある塩湖は SO42－とMg2+の大







































第６表にまとめ，第 7表の計算結果から求められた 2005年から 2015年までのイシク
湖へ流入する主要化学成分の負荷量について第 27図に示す。第 7表にまとめられた計
算結果から，地下水濃度倍率は Na+が 1289，K+が 140，Ca2+が 13.1，Mg2+が 268，Cl










タでは 1986年から 2015年まで（約 30年）の 1年あたりの化学成分増加量は TDSに
して+0.72mEq/Lで，モデルでの結果と比べて 0.15mEq/Lの差が生じている。第 6表
























第 3節 まとめ 
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AT WT EC DOC
Date Loc. ℃ ℃ mS/m mg/L Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- NO3-
2012/8/31 R2 24.3 15.0 27.0 7.4(7.8) 1.67 9.11 1.98 47.9 5.56 4.51 145 22.6 1.17
2012/8/31 R3 26.8 13.5 22.0 7.9(8.1) 0.81 6.86 2.03 41.3 4.46 4.13 119 20.4 0.00
2012/8/31 R4 32.3 9.5 11.7 7.3(7.9) 0.96 1.48 1.07 19.1 1.62 1.02 56.8 4.76 1.88
2012/8/31 R6 29.6 14.5 16.2 7.6(7.8) 0.76 3.72 1.22 27.2 2.61 1.98 78.1 12.1 2.19
2012/8/31 R9 24.0 12.2 26.0 7.6(8.1) 0.60 8.37 1.69 44.7 5.83 3.43 131 29.1 2.81
2012/8/31 R10 18.0 18.3 34.0 8.0(8.2) 1.47 8.87 1.04 53.2 6.17 5.99 153 28.5 1.92
2012/8/31 R11 21.5 13.5 21.0 7.7(7.8) 0.71 7.12 1.59 39.4 4.19 4.59 112 20.4 2.64
2012/9/1 R16 32.2 14.0 32.0 8.0(8.0) 1.15 5.04 1.83 47.7 6.16 3.02 136 34.6 2.27
2012/9/1 R17 32.5 13.0 32.0 8.0(8.0) 0.83 6.36 1.36 57.9 7.23 5.69 129 55.8 1.39
2012/9/1 R18 34.4 13.1 23.0 7.6(7.8) 1.01 7.62 1.30 41.8 3.93 8.64 93.3 34.8 1.86
2012/9/1 R19 34.3 11.0 12.0 7.8(7.9) 0.80 2.84 1.37 18.9 1.62 1.90 51.5 11.1 1.82
2012/9/2 R22 32.9 9.0 15.6 7.8(7.8) 0.83 1.69 1.08 19.9 1.87 1.70 37.1 25.1 2.85
2012/9/2 R23 28.2 9.5 13.9 7.6(8.0) 0.81 2.92 1.54 32.7 3.76 2.79 69.8 30.1 3.95
2012/9/2 R25 33.8 12.1 21.0 7.6(7.8) 1.03 2.33 1.51 31.9 5.18 1.97 71.0 45.7 2.03
2012/9/2 R26 27.8 9.3 20.0 7.9(8.0) 0.64 1.96 0.76 27.1 4.35 1.54 69.3 33.0 1.91
2012/9/2 R28 25.6 11.5 18.0 7.6(8.0) 0.72 4.84 1.32 25.2 2.78 3.70 68.3 28.8 1.21
2012/9/2 R29 29.2 12.0 22.0 8.0(8.0) 1.29 5.44 1.93 40.2 5.36 3.35 119 20.1 2.99
2012/9/2 R31 25.4 12.8 41.0 8.2(8.3) 0.61 10.43 2.64 70.3 13.87 7.93 198 58.7 0.00
2013/8/24 R2 20.9 17.2 26.0 8.2(8.3) 2.37 8.41 1.76 41.6 5.37 3.91 121 32.4 0.65
2013/8/26 R5 25.0 14.9 16.5 8.0(8.1) 1.62 4.87 1.47 24.0 2.90 3.45 68.8 18.9 2.41
2013/8/26 R6 19.5 11.9 12.7 7.5(8.0) 0.83 2.60 1.16 20.5 1.69 1.38 58.6 11.3 1.90
2013/8/26 R8 23.9 12.3 13.3 7.5(8.1) 0.80 2.63 1.11 21.7 1.77 1.37 64.7 11.5 2.15
2013/8/26 R9 23.0 17.7 17.1 7.8(8.2) 1.78 3.90 1.29 25.8 3.73 1.52 73.2 26.9 1.15
2013/8/26 R10 22.0 17.8 32.0 7.9(8.3) 2.53 8.49 1.58 52.9 6.58 6.34 149 33.0 1.50
2013/8/26 R11 18.0 15.2 20.0 7.8(8.2) 1.47 5.32 1.38 34.1 3.85 3.69 101 19.4 2.50
2013/8/26 G1 22.0 12.6 38.0 8.0(8.4) 1.40 36.4 1.93 43.1 6.38 29.0 127 49.2 5.94
2013/8/26 G2 21.0 12.2 117 7.4(8.4) 2.25 76.1 31.7 127 65.4 85.0 335 282 163
2013/8/26 Lake 18.0 18.9 856 9.0(9.0) 3.26 1590 92.8 126 306 1760 328 2300 0.00
2013/8/26 L,50m 18.0 5.0 884 8.9(9.0) 2.96 1640 90.8 126 305 1860 331 2310 0.00
2013/8/26 L,100m 18.0 4.7 886 8.9(9.0) 3.42 1660 91.7 122 302 1860 330 2320 0.00
2013/8/27 R12 22.0 9.1 16.1 7.9(8.1) 1.13 2.15 1.37 25.4 2.71 1.19 75.9 18.7 1.97
2013/8/27 R23 26.0 10.0 19.7 8.0(8.2) 0.96 5.83 1.14 28.4 3.45 8.92 82.0 18.2 2.05
2013/8/27 R24 25.0 10.7 19.2 7.9(8.1) 0.95 2.78 1.22 29.9 4.05 2.05 83.9 24.8 2.13
2013/8/27 R25 20.0 11.4 25.0 7.8(8.1) 0.78 3.19 1.37 39.0 7.18 2.78 90.9 53.3 2.81
2013/8/27 R26 19.0 11.8 12.0 7.5(8.0) 0.86 2.53 1.10 19.7 1.90 2.01 59.0 6.01 2.21
2013/8/28 R28 18.2 9.9 17.7 7.8(8.3) 1.05 4.86 1.80 26.8 3.23 3.15 76.9 17.2 2.14
2013/8/28 R29 15.0 8.9 20.0 8.0(8.3) 1.29 4.35 1.59 33.5 4.84 2.52 92.5 27.1 3.00
2013/8/28 R31 15.5 10.6 36.0 8.2(8.4) 1.76 9.40 2.52 59.5 13.3 7.33 175 53.2 1.48
2014/8/21 R1 28.1 14.2 68.0 7.8(8.2) 1.19 43.3 3.72 117 15.5 39.6 322 96.5 24.4
2014/8/21 Lake 22.4 19.9 859 8.9(8.9) 4.41 1667 62.7 104 309 1777 309 2261 0.00
2014/8/22 R5 23.0 13.1 17.5 8.2(8.2) 1.51 7.96 1.73 35.2 3.02 5.52 102 15.7 2.45
2014/8/22 R6 24.5 10.8 13.9 8.0(8.3) 0.61 3.10 1.40 28.2 1.72 1.75 78.5 17.7 2.97
2014/8/22 R7 25.5 9.1 13.6 7.8(8.2) 0.88 3.72 1.71 28.6 1.80 4.84 76.8 19.5 3.08
2014/8/22 R8 26.2 10.8 14.0 8.0(8.2) 0.61 3.67 1.13 28.7 2.31 2.18 80.3 15.1 3.75
2014/8/22 R9 24.3 12.5 26.0 8.0(8.3) 0.35 8.89 1.61 49.2 4.86 5.73 142 27.0 2.60
2014/8/22 R10 24.1 12.8 40.0 8.6(8.6) 0.96 12.3 1.38 53.7 6.31 8.72 146 37.6 2.19
2014/8/22 R11 27.5 12.4 28.0 8.4(8.4) 1.44 10.8 1.55 51.5 4.26 6.67 153 30.3 3.36
2014/8/22 R12 22.1 7.9 11.9 7.9(8.1) 0.76 2.18 1.35 29.5 2.27 1.17 70.4 20.5 2.65
2014/8/22 G1 24.3 16.5 39.0 8.3(8.6) 0.26 38.0 1.72 50.2 5.74 30.2 150 47.6 6.09
2014/8/23 R13 24.3 14.4 36.0 8.4(8.6) 0.71 16.1 1.70 65.0 6.27 10.3 189 32.5 6.66
2014/8/23 R14 25.1 15.4 36.0 8.5(8.7) 0.29 14.1 3.47 71.6 6.39 12.7 194 43.7 5.97
2014/8/23 R15 29.8 16.4 33.0 8.2(8.4) 0.42 8.94 2.56 62.6 5.88 8.05 151 45.0 5.43
2014/8/23 R16 29.8 17.2 22.0 8.0(8.3) 1.85 5.28 1.31 49.8 3.19 1.65 149 25.9 2.41
2014/8/23 R17 29.3 14.9 27.0 8.4(8.7) 0.61 5.23 1.46 52.5 5.02 4.77 123 43.7 2.74
2014/8/23 R18 27.7 14.2 18.1 8.1(8.2) 0.91 5.27 1.16 36.5 2.66 5.94 97.8 27.6 2.18
2014/8/23 R19 28.5 13.9 19.5 8.1(8.2) 1.14 6.81 1.09 37.5 2.83 6.64 81.2 32.5 2.19
2014/8/23 R20 28.9 14.4 24.0 8.0(8.2) 1.18 4.30 1.17 48.8 3.90 3.14 143 26.0 3.96
2014/8/23 R21 29.3 20.7 11.6 8.2(8.3) 0.91 2.91 0.94 23.3 1.66 1.44 69.0 8.76 2.38
2014/8/23 R22 27.5 12.8 12.5 8.2(8.2) 0.56 3.44 1.79 23.7 1.73 2.46 61.2 14.4 2.47
2014/8/23 R24 25.5 9.7 21.0 8.0(8.2) 0.68 3.46 1.44 38.3 3.58 2.67 88.7 31.1 2.62
2014/8/24 R25 26.5 10.2 28.0 8.1(8.1) 0.99 4.23 1.65 49.9 6.06 3.83 101 54.5 2.10
2014/8/24 R26 25.6 12.5 23.0 8.1(8.2) 1.05 3.09 1.09 40.2 5.45 2.14 90.6 42.4 3.36
2014/8/24 R27 24.5 15.4 18.5 8.5(8.6) 1.52 4.28 1.81 35.9 3.02 2.69 109 9.91 3.30
2014/8/24 R28 25.4 16.2 23.0 8.2(8.4) 1.19 9.12 2.26 39.3 3.51 6.72 124 11.3 3.51
2014/8/24 R30 26.3 18.4 34.0 8.2(8.4) 0.11 11.1 3.15 56.9 10.2 9.00 157 46.8 5.26
2014/8/24 R31 28.0 15.3 43.0 8.2(8.3) 1.02 13.3 4.89 76.4 11.4 7.61 231 44.7 18.8













第 10図 湖心おける水温と ECの鉛直分布 








  第 11図 湖水，湧水，河川水の水質組成の割合 








  第 12図 湖心表層における主要化学成分の経年変化および深水層との比較 
（1986～2007年までのデータは Kawabata et al.，2014より引用） 

































































































































































































































































Date Loc. ℃ ℃ mS/m Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- NO3-
2015/8/21 Lake 23.0 19.6 855 8.9(8.9) 1642 51.7 113 280 1831 260 2223 0.00
2015/8/21 Lake25m 23.0 7.3 877 8.9(8.9) 1702 41.5 134 290 1872 269 2255 0.00
2015/8/21 Lake50m 23.0 5.3 884 8.9(8.9) 1715 42.7 126 298 1802 274 2357 0.00
2015/8/27 R0 25.3 15.5 69.0 7.8(8.1) 48.6 1.57 85.5 15.8 35.5 246 100 15.9
2015/8/22 R4 24.6 10.4 36.0 8.4(8.2) 8.05 3.43 61.0 9.80 12.4 168 34.0 4.01
2015/8/22 R5 25.0 11.1 16.0 8.3(8.2) 3.72 1.50 29.2 3.87 1.19 102 6.63 2.13
2015/8/22 R6 24.8 12.5 14.0 8.1(8.1) 5.72 1.18 24.9 3.25 2.75 87.8 8.47 2.27
2015/8/22 R7 24.9 9.9 14.0 8.1(8.1) 4.09 1.83 27.7 2.93 2.23 75.9 20.2 2.19
2015/8/22 R8 25.0 12.1 13.0 8.1(8.1) 3.26 1.55 26.9 2.46 2.27 74.6 18.8 2.66
2015/8/22 R9 24.0 12.0 14.0 8.5(8.5) 4.07 1.44 27.6 3.53 1.79 81.6 17.6 2.41
2015/8/22 R10 23.3 11.2 13.0 8.1(8.1) 2.12 0.65 25.0 2.84 2.40 78.0 11.8 2.27
2015/8/22 R11 23.0 12.8 16.0 8.2(8.2) 3.87 1.00 28.9 4.03 2.05 93.7 13.2 1.64
2015/8/22 R12 23.5 13.9 12.0 8.3(8.3) 4.68 0.87 24.0 2.19 2.88 79.5 5.02 2.10
2015/8/22 R13 25.9 18.1 40.0 8.2(8.3) 14.1 1.73 54.8 7.48 11.7 201 38.7 1.12
2015/8/22 R14 27.1 12.8 22.0 8.1(8.1) 7.51 0.79 37.8 3.87 10.5 112 21.8 1.02
2015/8/23 R15 27.5 15.0 49.0 8.2(8.3) 14.4 5.60 67.1 11.5 8.95 250 37.1 3.90
2015/8/26 R16 17.3 6.7 16.0 8.2(8.2) 4.62 2.74 27.2 5.91 4.76 62.7 40.4 3.12
2015/8/23 R17 21.7 13.9 40.0 8.1(8.2) 18.2 3.44 49.1 9.61 21.1 207 21.0 1.22
2015/8/23 R18 23.4 13.1 15.0 8.2(8.2) 5.09 1.69 27.5 2.84 2.12 91.2 5.41 2.74
2015/8/23 R19 27.3 15.1 23.0 8.5(8.5) 8.98 0.81 37.4 4.15 8.97 124 15.3 3.32
2015/8/23 R20 18.2 12.5 39.0 8.2(8.3) 11.7 1.14 56.4 7.04 10.8 197 39.1 0.00
2015/8/23 R21 17.2 14.5 42.0 8.0(8.1) 10.1 0.93 62.2 7.44 9.62 222 33.6 0.00
2015/8/23 R22 18.1 16.0 84.0 7.6(8.1) 40.7 2.99 89.2 21.2 40.2 432 35.8 0.00
2015/8/25 R27 22.0 8.0 18.0 8.1(8.1) 5.14 0.61 35.2 4.40 3.24 87.0 27.5 1.84
2015/8/25 R28 20.9 9.0 20.0 8.0(8.0) 5.51 4.28 36.2 3.22 7.26 96.2 25.5 1.86
2015/8/25 R29 22.0 11.0 18.0 8.2(8.2) 6.87 1.35 35.3 3.61 9.66 89.7 18.1 2.00
2015/8/25 R30 21.1 9.5 13.0 8.2(8.2) 4.30 1.00 25.4 3.15 1.92 78.5 12.9 2.42
2015/8/25 R31 21.1 8.0 14.0 8.2(8.2) 4.42 1.69 27.0 2.97 3.14 75.0 19.4 1.93
2015/8/26 R32 22.1 9.4 20.0 8.3(8.1) 10.3 1.81 33.4 6.02 15.0 84.8 27.1 1.58
2015/8/26 R33 14.1 9.5 19.0 8.2(8.2) 3.33 1.42 35.4 5.14 3.16 89.5 33.9 2.05
2015/8/26 R34 15.0 9.1 28.0 8.2(8.2) 10.2 1.79 42.2 5.98 4.28 108 66.0 2.14
2015/8/26 R35 12.2 10.9 14.0 8.1(8.0) 4.21 1.09 28.4 2.64 5.08 77.9 11.8 2.29
2015/8/26 R36 16.3 10.0 12.0 8.0(8.0) 2.64 1.28 24.1 2.55 1.52 63.4 25.2 2.08
2015/8/26 R37 19.8 15.5 19.0 8.2(8.3) 4.64 2.08 32.7 4.28 5.40 110 9.83 2.38
2015/8/26 R38 26.0 14.1 18.0 8.2(8.3) 6.76 1.92 29.6 4.00 7.65 100 10.6 2.49
2015/8/27 R39 18.4 8.5 14.0 8.3(8.2) 5.50 1.36 25.4 3.28 3.22 83.8 6.82 3.14
2015/8/27 R40 17.0 7.5 22.0 8.3(8.3) 7.45 3.43 34.7 5.25 8.69 111 23.0 1.80
2015/8/27 R41 16.0 10.5 31.0 8.4(8.4) 9.22 2.95 46.8 9.42 4.64 157 31.2 1.75
2015/8/27 R42 21.9 11.5 42.0 8.4(8.4) 12.3 2.06 51.1 16.2 6.67 206 50.1 1.14
2015/8/27 G1 25.5 13.5 43.0 8.0(8.0) 19.1 0.99 58.1 11.3 12.7 198 49.8 3.03
2015/8/22 G2 22.1 11.9 40.0 8.0(8.1) 44.3 2.08 41.2 7.25 15.5 184 31.3 5.42
2015/8/23 G3 24.0 13.0 27.0 7.5(7.8) 14.0 0.12 44.8 4.79 8.48 132 24.2 4.18
2015/8/23 G4 26.2 11.5 138 7.4(7.8) 66.9 10.0 154 46.6 88.1 312 197 194
2015/8/23 G5 26.5 12.0 110 7.7(7.9) 148 16.2 87.9 23.8 122 231 222 0.00
2015/8/23 G6 22.5 14.9 40.0 8.1(8.2) 30.6 0.67 45.8 7.79 24.6 176 38.9 6.30
2015/8/23 G7 － 12.1 53.0 7.6(8.0) 23.3 0.22 83.7 12.3 24.4 230 54.9 0.00
2015/8/25 G8 20.2 11.0 49.0 7.7(7.8) 12.9 1.83 70.5 9.43 10.6 274 15.7 3.34
2015/8/25 G9 22.9 16.0 32.0 7.5(7.8) 13.0 1.99 57.6 0.03 7.01 145 42.0 3.62
2015/8/25 G10 28.0 7.0 21.0 8.0(8.1) 3.78 0.49 41.9 2.65 3.39 125 9.04 0.97
2015/8/25 G11 25.0 11.5 26.0 8.0(8.1) 6.90 1.97 45.9 5.52 2.83 117 43.5 1.65
2015/8/25 G12 － 35.0 61.0 8.9(8.7) 139 0.53 18.7 0.58 85.4 110 135 0.00
2015/8/26 G13 － 40.0 1540 7.8(8.1) 2524 34.8 1528 0.00 6105 15.3 559 867
2015/8/26 G14 14.9 11.1 27.0 8.1(8.1) 6.88 2.32 42.1 6.56 6.41 102 64.5 2.41
2015/8/26 G15 20.0 15.0 56.0 7.8(8.1) 34.5 3.76 73.4 14.0 58.7 221 41.2 5.11
2015/8/27 G16 18.5 16.5 46.0 7.7(8.1) 52.1 2.27 45.8 6.98 21.7 206 39.0 1.61











第 16図  湖心表層における主要化学成分の経年変化および深水層との比較 
（1986～2007年までのデータは Kawabata et al.，2014；2012～2014年までの
データは齋藤・小寺，2019より引用） 



















































































































































  第 20図 タンクモデルの概要 
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第 21図 集水域河川の負荷量と流量の相関 
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